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(A/F)      Air‐fuel ratio 
(A/F)st     Stoichiometric air‐fuel ratio 
BEV      Battery electric vehicles 
BMEP      Brake mean effective pressure 
BD      Burn duration 
CA10      Crank angle where 10 % of the heat has been released 
CA50      Crank angle where 50 % of the heat has been released 
CA90      Crank angle where 90 % of the heat has been released 
CAD      Crank angle degree 
CN      Cetane number 
CO      Carbon monoxides 
CO2      Carbon dioxide 
COV      Coefficient of variability 
CVS      Constant volume system 
DOC      Diesel oxidation catalyst 
DPF      Diesel particulate filter 
ECU      Engine control unit 
EEPS      Engine exhaust particle sizer 
EGR      Exhaust gas recirculation 
EVC      Exhaust valve closing 
EVO      Exhaust valve opening 
IMEP      Indicated mean effective pressure 
IMEPg      Indicated mean effective pressure (gross)   
FSN      Filter smoke number 
HC      Hydrocarbons 
HCCI      Homogeneous charge compression ignition 
ID      Ignition delay 
ISCO      Indicated specific carbon monoxide 
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ISFC      Indicated specific fuel consumption 
ISHC      Indicated specific hydrocarbons       
ISNOx      Indicated specific nitrogen oxide 
ISPM      Indicated specific particulate matter 
LHV      Lower heating value 
LTC      Low temperature combustion 
NOx      Nitrogen oxides 
PM      Particulate matter 
PPC      Partially premixed combustion 
PRF      Primary reference fuel 
PRR      Pressure rise rate 
RON      Research octane number 
SCR      Selective catalytic reduction 
SI      Spark ignition 
SOA      Start of actuation 
SOC      Start of combustion 
SOI      Start of injection 
SOOT      Particulate matter 
TDC      Top dead centre 
Vd      Volume displacement 
UHC      Unburned hydrocarbons 
ɸ      Equivalence ratio 
α  Air‐fuel ratio 













emissions  trade‐off:  the  latest  development  in  LTC  methods  is  PPC  (Partially  Premixed 
Combustion) which can be considered as a combination of Homogeneous Charge Compression 
Ignition (HCCI) and conventional diesel combustion. 








The  second  part  is  about  the  engine  setup,  with  particular  attention  towards  the  emission 
measurement and data acquisition systems. 
The  third  part  gives  a  background  on  the  important  parameters  of  this  research,  mostly 


























an  heavy  problem  for  the  planet  environment,  making  the  society  increasingly 
concerned. Greenhouse effect, acid rain and ozone depletion are just some of the 
biggest  side  effects  which  are  directly  connected  to  the  worldwide  use  of 
combustion engines. The large variety of fuels used in this sector have led to the 
emission of several harmful pollutants, such as soot, NOx, CO and HC. 
The main  focus,  in order  to enhance cleaner engines,  is  to  control and alter  the 





important  changing:  future  transportation  fuels  are  expected  to  be  modified, 
adding larger amount of alternative fuel components. 
Internal  combustion  engine  has  been  used  for  transportation  for  several  years, 
becoming  a  key  factor  in  the  economy:  in  particular,  Diesel  engine  is  currently 








The EURO  track was established  in 1992 and progressing  through  to EURO VI  in 
2013. 
 














These  regulations  led  to  significant  revolution  in  engine‐related  or  fuel‐related 
technologies,  as  well  as  exhaust  aftertreatment  technologies  are  required.  For 
example, Diesel engines have been provided with Diesel Oxidation Catalyst (DOC), 






















The  same  reasoning can be applied  to heavy duty engines developed  for  trucks: 




















In  order  to  face  emission  standards,  the  research  on  Diesel  combustion  engines  has  led  to 
increasingly  innovative  combustion  concepts.  The most  important  features  of  these  different 
kinds of combustion, are based on injection position and timing, in order to have more mixed fuel 
or  lower  temperature.  These  concepts  are  commonly  called  LTC  which  stands  for  Low‐
Temperature Combustion. 
In  all  LTC  strategies,  the  combustion  temperatures  are  reduced  by  dilution  of  the  in‐cylinder 
combustible mixtures, either with excess charge gas to create mixtures that are more fuel‐lean 
than stoichiometric, or with moderate to high levels of EGR. 












and  high‐pressure  environment.  In  this  type  of  engine,  at  the  very  beginning,  only  air  is 
compressed: in the meanwhile, when the temperature reaches a certain level and the piston is 
near TDC (Top Dead Centre) fuel is injected into the combustion chamber. The injection timing is 
fundamental,  it  provides  the  right  efficiencies  and  emissions  values.  The  combustion  starts 
without any spark: a highly reactive fuel is used to enable auto‐ignition, after a short ignition delay 
period,  under  high  pressure  conditions.  The  engine  uses  a  high  compression  ratio,  high 
temperature  and  lean  fuel  mixtures,  which  lead  to  high  NOx  emissions:  in  addition,  the 





















































to  minimize  fuel  condensing  in  the  intake  manifold,  which  can  be  reduce  with  high  intake 
temperature. 
However,  this  innovative  combustion  concept,  working  with  leaner  mixture  and  lower 
temperature than the Diesel combustion, provides some improvements: it represents a cleaner 























Usually  in PPC, high‐octane fuel  is  injected closer to TDC and combustion  is controlled by EGR 
rate: due to the lower reactivity of high‐octane fuels compared to diesel, fuel and air are partially 










However,  PPC  represents  the  latest  and more  successful  combustion  concept  among  the  LTC 






















‐ Nitrogen  Oxides  (NOx)           nitric  oxide  (NO)  and  nitrogen  dioxide  (NO2)  are  usually 
grouped together as NOx and NO is the predominant oxide of nitrogen produced inside 
the engine cylinder. The mechanism of NO formation from atmospheric nitrogen is well 
explained  by  Zeldovich  mechanism,  which  states      that  in  combustion  of  near‐










Diesel  engines  presents  extremely  complex  processes  such  as  fuel‐air  mixing  and 
combustion.  During  the  premixed  and  uncontrolled  combustion  phase,  immediately 
following  the  ignition  delay,  the  composition  near  stoichiometric  ratio  burns  due  to 





















from  oxidation  of  fuel  molecules:  this  products  are  typically  made  of  unsaturated 






In  the exhaust, an additional mass  fraction comes  from dilution:  the exhaust gases are 
cooled and diluted with air. Adsorption and condensation occur in the dilution tunnel and 
in the exhaust system. 
The  measurement  of  particulate  emissions  is  conducted  either  by  diluting  the  whole 
exhaust  in  a  dilution  tunnel  with  constant  volume  sampling  or  by  extracting  a  small 
proportional part of the exhaust gas and diluting it. Particulate emissions are measured by 
passing part of  the diluted exhaust  aerosol  through a  filter  paper.  The  increase of  the 
weight of the filter is used to calculate the particulate matter mass (PM) emissions.  
Particulate matter comes easy from incomplete combustion conditions which come from 











































Another  important cause  is  flame quenching, which comes  from fuel  remaining on the 
cylinder walls  and get  scratched away by  the piston during  cycles.  Flame quenching  is 











































































The  simpler  and  schematic  representation  of  the  biofuel  production  is  shown  above:  the 






























fuels can’t  run an engine by  themselves,  they need to be blended to  fossil  fuels, mostly  for a 


























In  order  to  see  how  a  fuel  would  be  prone  to  auto  ignition,  two  parameters  need  to  be 
investigated: 
 































































terms  of  control,  emissions  and  efficiency:  in  particular  the  effect  of  chemical  structure  and 
stoichiometric  air/fuel  ratio  on  emissions  and  combustion  control  are  investigated  for  three 




























Fuels        (A/F)st   RON  LHV 𝑴𝑱 𝑲𝒈⁄   DENSITY 𝑲𝒈 𝒎𝟑⁄  
N‐HEPTANE      15,2        0    44,6        684 
BUTANOL      11,1      96    34,4        810 
ETHANOL        9,0    108    27,0        794 
METHANOL        6,5    136    20,1        792 
TOLUENE      11,5    121    40,6        867 
ANISOLE      10,8    112    33,5        995 
BENZYL‐ALCOHOL    10,8    108    33,1      1044 
ISO‐BUTANOL     11,2    113    33,0        802 
TERT‐BUTANOL    11,1    103    33,0        791 
BENZALDEHEYDE    10,4    120    33,2      1040 
ISO‐OCTANE      15,1    100    44,8        690 
 























































Heptane (%)  1‐butanol (%)  A/F st  LHV  RON 
10  90  11,5008  34,0607  86 
15  85  11,6753  34,5653  82 
20  80  11,8526  35,0780  77 
25  75  12,0329  35,5990  72 
30  70  12,2161  36,1286  67 
35  65  12,4024  36,6668  62 
40  60  12,5918  37,2139  58 
45  55  12,7844  37,7702  53 











Heptane (%)  Benzaldehyde (%)  (A/F)st  LHV  RON 
10  90  10,7113  34,0253  108 
15  85  10,8817  34,4313  102 
20  80  11,0584  34,8522  96 
25  75  11,2418  35,2888  90 
30  70  11,4322  35,7422  84 
35  65  11,6299  36,2131  78 
40  60  11,8356  36,7027  72 
45  55  12,0496  37,2122  66 








Butanol  blending  percentage  is  quite  high  in  the  first  blend:  that  fact  could  lead  to  unstable 











 Heptane (%)  Anisole (%)  A/F st  LHV  RON 
10  90  10,8449  34,2853  100 
15  85  10,8520  34,6972  95 
20  80  10,8600  35,1229  90 
25  75  10,8690  35,5630  84 
30  70  10,8792  36,0183  78 
35  65  10,8909  36,4896  73 
40  60  10,9045  36,9777  67 
45  55  10,9205  37,4835  62 




















The  test  setup used,  referred  to as CYCLOPS, based on a 12.6L six‐cylinder DAF diesel engine, 
model XE355c. Cylinder 1 is isolated as test cylinder, cylinder 4, 5 and 6 are operated by the stock 

























































































































performance  emission  measurement  instruments.  The  measurement  challenges  of  engines 



























































































































































































Therefore,  it  is  important,  before  the  tests,  to  define  which  combustion  parameters  will  be 
controlled  and  acquired  real‐time  (while  the  engine  is  running)  and  which  ones  will  be 
investigated with the post‐processing analysis. 






Advanced model‐based  combustion  control  strategies  are  typically  used  to  maintain  optimal 



























the  Brake Mean  Effective  Pressure  (BMEP),  for  studying  the  performance  of  an  engine.  The 
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in modern  engines  and  can  impact  on  emissions,  performance  and  fuel  economy.  The  intake 











In  older  diesel  engines,  that  did  not  have  to meet  stringent  exhaust  emissions  requirements, 





Turbocharger, EGR rate were  introduced to have higher  intake pressure and to  lower cylinder 








A  too much  high  intake  temperature  leads  to  lower  energy  density  of  the  intake  charge  and 
combustion temperature can become too high, which means higher exhaust emissions. 
A too low temperature instead can be problematic in firing the engine and the emissions can be 
too high during the engine warm‐up. That  is the reason why  intake air coolers are  installed  in 
boosted engines. 
In conclusion, higher  intake air pressure allows a better mixing  inside  the cylinder, but higher 
pressure  means  higher  temperature  which  is  not  suitable  for  a  good  combustion.  Intake  air 
temperature must be controlled,  if  it  is too high  in a Diesel engine a  lot of NOx emissions will 
occur. 



















It  is  a  real  key  factor  in  LTC  combustion  strategy  and  in  combustion  engines  in  general.  The 
injection pressure is given by the ECU control and it also depends on the injector characteristics. 




Atomization  is  done  by  forcing  the  fuel  through  a  small  orifice  (injector  nozzles)  under  high 
pressure (even more than 2000 bar). Fuel penetration distance become longer and the mixture 


































































result  would  be  unacceptable).  Under  lean  operating  conditions,  the  amounts  of  incomplete 






𝜂 1  



















































































































The  ignition  delay  has  strong  bases  on  physical  and  chemical  characteristics  of  the  fuel  and 
injection  system:  it  depend on  the  atomization of  the  liquid  fuel,  the  vaporization of  the  fuel 
droplets and the mixing of the fuel vapour with air. The chemical part includes pre‐combustion 
reactions of the fuel, air and residual gas mixture that provide the autoignition. 
















T   is  the  cylinder  temperature  and  R   is  the  gas  constant.  Then  a,  k  and  n  are  empirical 
constants. 
 



























The  trend  of  heat  release  (instantaneous  RoHR  and  maximum  RoHR)  ca  be  obtainied  by 
processing in‐cylinder pressure data: the calculation is based on the application of the first law of 
thermodynamic for an closed system. 
It  is  assumed  that  the  cylinder  contents  are  a  homogeneous mixture  of  air  and  combustion 








































































𝑚 ∙ 𝑐 ∙ 𝑇 ∙ 𝑑𝜗
𝑚 ∙ 𝑐 ∙ 𝑑𝜗
 
 





and  in  the exhaust  stroke  the cylinder  temperature  is  constant as exhaust  temperature  (both 

































































































The  tests  are  conducted on a modified  single‐cylinder, direct‐injection, DAF heavy‐duty diesel 


















Three different  loads are  chosen  to  represent  the operating  conditions: 8 bar,  12 bar,  16 bar 
IMEPg. 
The combustion control at low loads is not easy for this type of blends, because they are not as 





















































Fuel  Bu80‐He20    Benz60‐He40   An60‐He40   
             
IMEPg load  12 bar  16 bar 12 bar  16 bar  12 bar  16 bar
             
Intake Pressure [bar]  1.97  2.5  1.87  2.5  1.87  2.5 
Intake Temperature [°C]  40  40  40  40  40  40 
Engine speed [rpm]  1200  1200  1200  1200  1200  1200 
Oil Temperature [°C]  > 80  > 80  > 80  > 80  > 80  > 80 
Water Temperature [°C]  > 80  > 80  > 80  > 80  > 80  > 80 
CA50 (cad)   9  9  6  9  9  9 
Injection Pressure [bar]  1500  2000  1500  2000  1500  2000 
EGR rate [%]  25  25  25  25  25  25 






































































































































































































































































































































































































































































fraction,  in  the  fresh  intake  air  charge,  by  inert  gases,  causes  a  reduction  in  the  local  flame 
temperature. 
The use of EGR is  limited by increased soot emissions and low efficiencies: when the EGR rate 
exceeds  a  certain  percentage,  the  combustion  become  unstable  and  even misfire  can  occur, 
mostly  in LTC techniques with  low reactive fuels. LTC and alternative fuels, such as the tested 
blends, aim to separate the event of diesel injection from combustion, to reduce NOx and soot 
emissions  simultaneously, which has  always  been  impossible with  normal Diesel  engines  (the 
well‐known NOx/soot trade‐off). 
In this paragraph, the results based on EGR sweep will be presented: these results describe the 














































































































The  main  reasons  are  related  to  a  retarded  combustion,  such  as  the  ignition  delay,  which 





















It  is worth  noting  that,  under  35% EGR  rate,  CO  emissions  are  higher  for  lower  loads:  this  is 
because at lower loads the temperature is lower than higher loads. 




























temperatures  but,  despite  this  fact,  these  temperatures  are  easily  reachable  from  diesel 
combustion. The residence time of the fuel/gas mixtures in locations where the local temperature 




























































value  of  one,  for  an  EGR  rate  value  of  around  30%.  As  it  is  shown  in  figure  (4.15),  the  soot 
emissions increase rapidly with EGR also for these alternative fuels, but it starts increasing at 25% 
for the two blends with similar structure and over 35% for the alcohol based fuel. 















































































The higher  load shows a shorter  ignition delay  in comparison with the lower load, because in‐






































































































































































































The Be60 – He40  fuel has  the most  similar diesel  combustion mode because  is dominated by 
diffusion combustion at high loads. The other fuels, at high load and low EGR rate, shows a start 















































































Injection  pressure  is  a  key  parameter  in  alternative  fuels  combustion:  it  provides  higher 
atomization of fuel particles and easier air‐fuel mixing. In order to analyse the effect of stronger 
fuel atomization on soot emissions, the injection pressure sweep is done only at high load, 16bar 






























































































contact  face  area  between  the  fuel  and  air  and,  in  addition,  increases  the  speed  of mixture 



























































































































































on  nanoparticles  concentration:  aromatic  compounds,  with  benzene  ring  structure,  are  soot 
precursor and show higher size and concentration: the butanol, instead, is an alcohol and shows 
lower nanoparticles concentration and size. The higher the EGR rate, the higher the soot particles 

































































































































combustion  temperature with soot  increase and NOx emissions  reduction, while  lower 
ignition delay means higher NOx and  less soot. The  three high‐octane alternative  fuels 
show different  ignition delay:  the  longest  is given by the butanol blend, due to  its  less 
reactivity  and  alcoholic  molecular  structure.  Benzaldehyde  and  anisole  show  shorter 





the  lower  the  NOx  and  the  soot  emissions.  The  best  CA50  values  for  an  optimal 
combustion are located between 0 and 10 CAD/ATDC, due to unacceptable heat  losses 





























alcohols  like  butanol  are  better  than  aromatics  hydrocarbons  like  benzaldehyde  and  anisole, 
based on the emissions and performance on a heavy duty diesel engine. 








percentage  of  butanol  blended  is  used,  resulting  in  a  certain  complexity  in  keeping  the 
combustion stable at low loads. As a solution, the investigation of lower alcohol percentage in the 
fuel blend could be interesting. 
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